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Aabstract
Îïèñàí ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè äåòåêòîðà ÑÍÄ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà íîâîì
e+e− êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2000 â èíòåðâàëå ýíåðãèè 2E0 äî 2ÃýÂ. Ìîäåðíèçà-
öèè ïîäëåæàò êàëîðèìåòð, òðåêîâàÿ ñèñòåìà, ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðà, ñèñòåìà
ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ. Ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè ÷à-
ñòèö íà îñíîâå àýðîãåëåâûõ ñ÷åò÷èêîâ, à òàêæå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿí-
íûõ ýëåêòðîíîâ.
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Abstract
The program of upgrade of the Spherical Neutral Detector for future experiments at
a new VEPP-2000 e+e− collider is presented. Modernization includes upgrades of
electromagnetic calorimeter, tracking system, detector electronics, data acquisition
system, and offline software.
It is also planned to equip the detector with two new subsystems: particle
identification system based on aerogel

Cerenkov counters and external electron
tagging system for γγ physics.
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Ýêñïåðèìåíòû ñî Ñôåðè÷åñêèì íåéòðàëüíûì äåòåêòîðîì (ÑÍÄ), ðèñ. 1,
2, [1, 2] íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì ïðîâîäèëèñü â










Ðèñ. 1: Âèä äåòåêòîðà ÑÍÄ
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Ðèñ. 2: Âèä äåòåêòîðà ÑÍÄ
â ïëîñêîñòè R− z.
Ïîëíûé èíòåãðàë ñâåòèìîñòè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâèë 30 ïá−1,
ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îïóáëèêîâàíû áîëåå ÷åì â 40 ñòàòüÿõ
â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ è ïðåïðèíòàõ, áîëåå 20 ðàç äîêëàäûâàëèñü
íà ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, ìíîãèå èç ðå-
çóëüòàòîâ óæå âîøëè â òàáëèöû ñâîéñòâ ÷àñòèö [3].
Ýêñïåðèìåíòû íà ÂÝÏÏ-2Ì ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 25 ëåò, íà÷èíàÿ
ñ 1974 ã. Â ñâîåì êëàññå ìàøèí ÂÝÏÏ-2Ì èìåë ðåêîðäíóþ ñâåòèìîñòü,
äîñòèãàâøóþ çíà÷åíèÿ L = 5  1030 ñì−2ñ−1 ïðè ýíåðãèè 2E0 = 1020ÌýÂ.
Èíòåãðàë ñâåòèìîñòè íà ÂÝÏÏ-2Ì áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èí-
òåãðàë 6 ïá−1, íàáðàííûé âìåñòå â Îðñý è Ôðàñêàòè â îáëàñòè ýíåðãèé îò
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Ðèñ. 3: Èíòåãðàë ñâåòèìîñòè, íàáðàííûé äåòåêòîðàìè ÊÌÄ2 è ÑÍÄ íà
ÂÝÏÏ-2Ì â òå÷åíèå 1992-2000 ãã.
1:4ÃýÂ è ýíåðãèåé 2ÃýÂ, ïëàíèðóåìîé äëÿ ÂÝÏÏ-2000, íàõîäèòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïëîõî èçó÷åííàÿ îáëàñòü ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ óëó÷øåíèå
òî÷íîñòè àäðîííûõ ñå÷åíèé â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðåøàþ-
ùèì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ ÿâëåíèé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.
Âåñíîé 1999 ãîäà â ÈßÔ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ìîäåðíèçàöèè êîì-
ïëåêñà ÂÝÏÏ-2Ì äëÿ ïîâûøåíèÿ ñâåòèìîñòè è óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé
ýíåðãèè äî 2ÃýÂ, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ïðîãðàììó. Íîâûé ïðîåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ÂÝÏÏ-2000. Îñíîâíûå
ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÂÝÏÏ-2000 [4], âàæíûå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîãðàììû, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Òàáëèöà 1: Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÂÝÏÏ-2000
Ïàðàìåòð êîëëàéäåðà ïðîåêòíîå çíà÷åíèå
Ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 2E0 äî 2ÃýÂ
Ñâåòèìîñòü (ïðè ýíåðãèè 2E0 = 1020ÌýÂ) äî 1031ñì−2ñ−1
Ñâåòèìîñòü (ïðè ýíåðãèè 2E0 = 2ÃýÂ) äî 1032ñì−2ñ−1
Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ìîäåðíèçàöèè êîíåö 2002 ãîäà
Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïîòðåáóåòñÿ ìîäåðíèçà-
öèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì äåòåêòîðà ÑÍÄ:
 çàìåíà ôîòîòðèîäîâ òðåòüåãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà;
 çàìåíà òðåêîâîé ñèñòåìû;
 ñîçäàíèå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö;
 ìîäåðíèçàöèÿ îöèôðîâûâàþùåé ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà;
 ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ;
 ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ;
 ñîçäàíèå ñèñòåìû ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ.
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Åäèíñòâåííîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, ÿâëÿåòñÿ ìþ-
îííàÿ ñèñòåìà.
Â äàëüíåéøåì îïèñàíèè äåòåêòîðà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò. Íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â öåíòðå äåòåêòîðà ÑÍÄ. Îñü z íà-
ïðàâëåíà âäîëü äâèæåíèÿ ïîçèòðîíîâ â íàêîïèòåëå, ò.å. ïî íàïðàâëåíèþ
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðè âèäå ñâåðõó. Îñü y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî
ââåðõ, îñü x  èç öåíòðà íàêîïèòåëÿ âäîëü åãî ðàäèóñà.
2 Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà
Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòåêòîðîì ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2000
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïóíêòû:
1. èçìåðåíèå ñå÷åíèé îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè
e+e− ! 2; ; !; KK; 4; KK è äð.;
2. èçìåðåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîíû. Ýòî íåîá-
õîäèìî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòî÷íåíèÿ âêëàäà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè
âàêóóìà â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà, à òàêæå äëÿ ïî-
ïðàâîê ê âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû em(s);
3. èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ  ðàäèàëüíûõ è îðáè-
òàëüíûõ âîçáóæäåíèé ; !; -ìåçîíîâ â îáëàñòè ìàññ  1:02:0ÃýÂ;
4. íóêëîííûå ôîðìôàêòîðû íà ïîðîãå â ïðîöåññàõ e+e− ! pp; nn;
5. äâóõôîòîííàÿ ôèçèêà, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññû
e+e− ! e+e− + 0; ; 0; 20 è äðóãèå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êðîìå ÂÝÏÏ-2000, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîõîæèé ïî
ñâîèì ôèçè÷åñêèì çàäà÷àì ïðîåêò PEP-N â SLACå. PEP-N  íåñèììåò-
ðè÷íûé êîëëàéäåð ñ ýíåðãèåé ïó÷êîâ  1  3ÃýÂ. Â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ
ýòîãî ïðîåêòà, ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü ýêñïåðèìåíò óæå â 2005 ã. PEP-N ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíêóðåíòîì ÂÝÏÏ-2000, òàê êàê îáëàñòè ýíåðãèè îáåèõ ìàøèí
çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ.
3 Êàëîðèìåòð
Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð [2], ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ ÑÍÄ,
ðèñ. 1, ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ íà îñíîâå êðè-
ñòàëëîâ NaI(Tl). Òîëùèíà êàëîðèìåòðà äëÿ ÷àñòèö, ëåòÿùèõ èç öåíòðà
äåòåêòîðà, ñîñòàâëÿåò 13:4 ðàäèàöèîííûõ äëèí. Ïîëíîå ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ
â êàëîðèìåòðå  1632, ÷èñëî êðèñòàëëîâ â ñëîå  îò 520 äî 560. Â êà÷å-
ñòâå ôîòîïðèåìíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ êîìïàêòíûå âàêóóìíûå ôîòîòðèîäû
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[5] ñ äèàìåòðîì ôîòîêàòîäà 17ìì íà êðèñòàëëàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ
êàëîðèìåòðà è 42ìì íà òðåòüåì ñëîå. Ñðåäíèé êâàíòîâûé âûõîä ôîòî-
òðèîäîâ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ NaI(Tl) ñîñòàâëÿåò  15 %, êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ  10. Äîñòèãíóòîå â ýêñïåðèìåíòå ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà äëÿ ôîòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèè îò
50 äî 700ÌýÂ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè: E=E(%) = 4:2%= 4
√
E(ÃýÂ)
è ’ = 0:82=
√
E(ÃýÂ) 0:63.
Êàëîðèìåòð ïðîðàáîòàë íà ÂÝÏÏ-2Ì ñ äåêàáðÿ 1994 ãîäà ïî èþíü
2000 ãîäà, ïîêàçàâ äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü. Íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé áûëà îáíàðóæåííàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ìåä-
ëåííàÿ äåãðàäàöèÿ ôîòîòðèîäîâ íàðóæíîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà. ßâëåíèå
èìåëî ìåñòî òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîì âûñîêîì íàïðÿæåíèè íà ôîòîòðèî-
äàõ, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû ÂÝÏÏ-2Ì. Ñêîðîñòü óìåíü-
øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîòðèîäîâ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì îêîëî 3% â
ìåñÿö. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ ÿâëÿëàñü áîìáàð-
äèðîâêà ôîòîêàòîäà èîíàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà. Ôîòîòðèîäû äèàìåòðîì
17ìì, óñòàíîâëåííûå â ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ êàëîðèìåòðà, îêàçàëèñü
áîëåå ñòàáèëüíûìè ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå, ïàäåíèÿ èõ ñðåäíåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè çà âåñü ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íå íàáëþäàëîñü.
Äëÿ ïîäãîòîâêè êàëîðèìåòðà ê ðàáîòå íà ÂÝÏÏ-2000 íåîáõîäèìî çà-
ìåíèòü âñå ôîòîòðèîäû òðåòüåãî ñëîÿ è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âûøåäøèõ
èç ñòðîÿ ôîòîòðèîäîâ â ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ. Âñåãî ïîäëåæàò çàìåíå
îêîëî 600 ïðèáîðîâ. Êðîìå òîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîé
çàìåíû ôîòîïðèåìíèêîâ âòîðîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà íà ïðèáîðû ñ äèàìåò-
ðîì 30ìì (îêîëî 600 øòóê), êîòîðûå ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû â ÈßÔ.
Òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëèëà áû ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà óâåëè÷èòü êîýô-
ôèöèåíò ñâåòîñáîðà è, òàêèì îáðàçîì, çàìåòíî óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì â êàëîðèìåòðå.
4 Òðåêîâàÿ ñèñòåìà
Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ìåñòà âñòðå÷è íà íîâîì êîëëàéäå-
ðå áóäåò îñóùåñòâëåíà ìîäåðíèçàöèÿ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ÑÍÄ. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðà äâå äðåéôîâûõ êàìåðû è öèëèíäðè÷åñêèé
ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê áóäóò çàìåíåíû òðåêîâîé ñèñòåìîé (ÒÑ), ñî-
ñòîÿùåé èç äðåéôîâîé è ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåð, è ñèñòåìîé èäåíòèôè-
êàöèè ÷àñòèö íà îñíîâå ïîðîãîâûõ àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ
(À×Ñ).
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Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òðåêîâîé ñèñòåìå. Îïûò ýêñïëóàòàöèè
ÑÍÄ è çàäà÷è ïðåäñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000 îïðåäåëÿþò
ðÿä òðåáîâàíèé ê íîâîé ÒÑ. Ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ êàëîðèìåòðà ÑÍÄ
íå èçìåíÿåòñÿ, ÒÑ è ñèñòåìà àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, îïè-
ñàííàÿ â ãëàâå 5, äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè
äèàìåòðîì îêîëî 36 ñì. Äèàìåòð âàêóóìíîé êàìåðû  4 ñì. Ñ ó÷åòîì ýòèõ
ðàçìåðîâ ÒÑ äîëæíà îáëàäàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì òåëåñíûì óãëîì
ðåãèñòðàöèè òðåêîâ, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè
äëÿ òðåêîâ ñ ïîëÿðíûì óãëîì  & 20.
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ñå÷åíèé
ïðîöåññîâ e+e− àííèãèëÿöèè â àäðîíû íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ÑÍÄ ñâåòèìîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî
ïðîöåññó óïðóãîãî e+e− ðàññåÿíèÿ íà óãîë  & 45. Òî÷íîñòü ýòîãî ìåòî-
äà îïðåäåëÿëàñü ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ïîëÿðíûõ óãëîâ ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Â íîâîé òðåêîâîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî óìåíüøèòü
âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà ïðè  & 45 äî óðîâíÿ
âêëàäîâ äðóãèõ ôàêòîðîâ (ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà, ìíîãîêðàòíîå ðàññå-
ÿíèå è äð.).
Èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö äî 2ÃýÂ âîçðàñòåò ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü â ñî-
áûòèÿõ. Ñðåäè èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíûé âêëàä
ñîñòàâÿò ñîáûòèÿ ñ 4-6 çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.
Òðåêîâàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ê òàêèì
ñîáûòèÿì, ðàçëè÷àòü áëèçêèå òðåêè.
Â ñèëó ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè è âîçìîæíîãî óâåëè÷å-
íèÿ íà ïîðÿäîê èíæåêöèîííîé ìîùíîñòè ÂÝÏÏ çàãðóçêà ÒÑ çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè ìîæåò ñîñòàâèòü  200 300 êÃö. Êîíñòðóêöèÿ è ðåãè-
ñòðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà òðåêîâîé ñèñòåìû äîëæíû áûòü ðàñ÷èòàíû íà
ðàáîòó ïðè òàêèõ çàãðóçêàõ áåç çíà÷èìîãî êîëè÷åñòâà ïðîñ÷åòîâ.
Â äîïîëíåíèè ê ñêàçàííîìó, ÒÑ äîëæíà îáëàäàòü âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì ïî ïîëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì, îáåñïå÷èâàòü â øèðîêîì èí-
òåðâàëå èìïóëüñîâ ðàçäåëåíèå ïèîíîâ è êàîíîâ ïî èõ èîíèçàöèîííûì
ïîòåðÿì. Èíôîðìàöèÿ ñ ÒÑ äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ â àëãîðèòìàõ ïåð-
âè÷íîãî òðèããåðà.
Êîíñòðóêöèÿ ÒÑ: îáùåå îïèñàíèå. ÒÑ (ðèñ. 4) âûïîëíåíà â âè-
äå åäèíîãî ãàçîíàïîëíåííîãî îáúåìà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, â êîòî-
ðîì ðàñïîëîæåíû äåâÿòèñëîéíàÿ äðåéôîâàÿ êàìåðà ñ ÿ÷åéêîé ñòðóéíîãî
òèïà (JET) è ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êàìåðà (ñì. ðèñ. 5). Îáå÷àéêè èìåþò
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Êàæäàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ ôîëü-
ãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà, ñòåêëîëåíòû è èñïîëüçóåìîé äëÿ ñêëåè-
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âàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ýïîêñèäíîé ñìîëû. Âíåøíÿÿ îáå÷àéêà òîëùèíîé
 3ìì ( 2:5 % X0) ÿâëÿåòñÿ íåñóùåé, îáåñïå÷èâàÿ íàòÿæåíèå âñåõ ïðî-
âîëîê ñ îáùèì óñèëèåì  150 êã. Òîëùèíà âíóòðåííåé îáå÷àéêè  1ìì
( 1:5 % X0).
Îáðàùåííûé âíóòðü ãàçîâîãî îáúåìà ìåäíûé ñëîé ñëóæèò êàòîäîì
êàìåðû. Îí ñåãìåíòèðîâàí íà ïîëîñêè, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ èçìåðåíèé êîîðäèíàò òðåêîâ âäîëü îñè ïó÷êîâ. Âòîðîé ìåäíûé
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Ðèñ. 4: Ïðîåêöèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðà âäîëü îñè ïó÷êîâ. Ïîêà-
çàíû ðàñïîëîæåíèÿ òðåêîâîé ñèñòåìû, àýðîãåëåâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò-
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Ðèñ. 5: Ñõåìà òðåêîâîé ñèñòåìû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷-
êîâ. Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû àíîäíûå ïðîâîëîêè, òî÷êàìè  ïîëåâûå è
ýêðàíèðóþùèå.
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íà òîðöàõ ÒÑ. Âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèàëüíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
ÒÑ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 20ìì (âíåøíèé ðàäèóñ âàêóóìíîé òðóáû
óñêîðèòåëÿ â ðàéîíå äåòåêòîðà ÑÍÄ) è 103ìì. Ïðîäîëüíûé (âäîëü îñè
ïó÷êîâ) ãàáàðèòíûé ðàçìåð òðåêîâîé ñèñòåìû â ñèëó îãðàíè÷åííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ìåíÿåòñÿ ñ 300ìì íà ðàäèóñå âíóòðåííåé îáå÷àéêè äî 260ìì
íà ðàäèóñå âíåøíåé îáå÷àéêè (áåç ó÷åòà ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè êàìåð è
êîíñòðóêöèé äëÿ åå êðåïëåíèÿ). Ïîëíûé âíóòðåííèé îáúåì êàìåðû ÒÑ
ñîñòàâëÿåò 8 äì3.
Ôëàíöû ÒÑ èçãîòîâëåíû èç ñòåêëîòåêñòîëèòà è èìåþò ôîðìó óñå-
÷åííîãî êîíóñà. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ôëàíöà ñîñòàâëÿåò 10ìì ( 5 % X0).
Êàæäûé èç ôëàíöåâ èìååò 1:3  103 îòâåðñòèé äèàìåòðîì 1:6ìì, â êî-
òîðûõ ðàçìåùåíû ìåäíûå ïèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êðåïëåíèÿ íàòÿ-
íóòûõ ìåæäó ôëàíöàìè ïðîâîëîê. Íà âíåøíèõ ñòîðîíàõ ôëàíöåâ ðàñ-
ïîëîæåíû âûñîêîâîëüòíûå äåëèòåëè è åìêîñòè, ñèãíàëüíûå ðàçúåìû è
ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ êàáåëåé.
Êîíñòðóêöèÿ äðåéôîâîé êàìåðû ÒÑ.Äðåéôîâàÿ êàìåðà èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òî÷êè âûëåòà, óãëà òðåêà â àçèìóòàëüíîé (R − ’)
ïëîñêîñòè, ïîëÿðíîãî óãëà () è èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû. Êàìåðà ñîñòîèò èç 24-õ äðåéôîâûõ ÿ÷ååê. Àçèìóòàëüíûé óãëî-
âîé ðàçìåð ÿ÷åéêè  15 (ðèñ. 5). Â êàæäîé ÿ÷åéêå âäîëü ðàäèàëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíû 9 àíîäíûõ ñèãíàëüíûõ ïðîâîëîê.
Âûáîð ÿ÷åéêè ñòðóéíîãî òèïà îáóñëîâëåí îïòèìèçàöèåé äðåéôîâîé
êàìåðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðåèìóùåñòâåííî öåíòðàëüíûõ (íàïðàâëåí-
íûõ èç ìåñòà âñòðå÷è ïó÷êîâ) òðåêîâ è ìèíèìèçàöèåé êîëè÷åñòâà êàíà-
ëîâ ýëåêòðîíèêè â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ òðåêîâîé
ñèñòåìû. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó âûáîðà äðåéôîâîé ÿ÷åé-
êè ñòðóéíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ óñïåøíûé îïûò ðàáîòû äðåéôîâîé êàìåðû
ñ ÿ÷åéêîé äàííîãî òèïà â òðåêîâîé ñèñòåìå ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2Ì.
Îñîáåííîñòüþ äðåéôîâîé êàìåðû ñ ÿ÷åéêîé ñòðóéíîãî òèïà, èñïîëü-
çóåìîé áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé ëåâî-
ïðàâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé
÷àñòèöû. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè àíîäíûå ïðîâîëîêè
â íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ñëîÿõ, êàê è â òðåêîâîé ñèñòåìå ÑÍÄ, ñìåùåíû â
àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà 300ìêì îò îñè ÿ÷åéêè.
Ðàäèàëüíûé ðàçìåð ïåðâîãî (áëèæàéøåãî ê îñè ïó÷êîâ) ñëîÿ äðåéôî-
âîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 6ìì, îñòàëüíûõ ñëîåâ  8ìì. Ðàäèàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà àíîäíûõ ïðîâîëîê ÿ÷ååê ïåðâîãî ñëîÿ ðàâíà 24ìì, äåâÿòîãî ñëîÿ 
87ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà àçèìóòàëüíîãî äðåéôà èîíèçàöèè ìåíÿåòñÿ
îò 3ìì â ïåðâîì ñëîå äî 11ìì â äåâÿòîì ñëîå. Â êà÷åñòâå àíîäíûõ ïðî-
âîëîê èñïîëüçóåòñÿ ïðîâîëîêà èç ïîçîëî÷åííîãî âîëüôðàìà äèàìåòðîì
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15ìêì, íàòÿíóòàÿ ñ óñèëèåì 40 ã. Ïîëåâûå è ýêðàíèðóþùèå òèòàíîâûå
ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 100ìêì íàòÿíóòû ñ óñèëèåì 150 ã.
Êîíñòðóêöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû è îáå÷àåê. Âäîëü
âíåøíåé îáå÷àéêè êàìåðû (ðèñ. 5) ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êà-
ìåðà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàòû òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö. Êàòîäíûå ïðîâîëîêè íàòÿíóòû âäîëü îñè öèëèíäðà íà ðàäèóñå
94ìì ñ øàãîì 3ìì. Íà ðàäèóñå 97ìì  ïîëåâûå ïðîâîëîêè. Â êà÷å-
ñòâå âòîðîãî, ñèãíàëüíîãî êàòîäà èñïîëüçóåòñÿ ñåãìåíòèðîâàííàÿ íà ïî-
ëîñêè âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü îáå÷àéêè. Ðàçìåð êàæäîé èç ïîëîñîê 
6ìì(âäîëü îñè z)157ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåãìåíòàöèè ïî àçèìóòàëü-
íîìó óãëó 90, êîëè÷åñòâî ïîëîñîê íà îáå÷àéêå  152. Ñèãíàëû ñ êàæäîé
èç ïîëîñîê ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäíèêîâ ïåðåäàþòñÿ
ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáå÷àéêè ê òîðöàì êàìåðû.
Ìåæäó ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðîé è âíåøíèì ñëîåì äðåéôîâîé êà-
ìåðû íà ðàäèóñå 91ìì íàòÿíóò ýêðàíèðóþùèé ñëîé ïðîâîëîê. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ñëîÿ ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîëåâûõ è ýêðàíèðóþùèõ ïðîâîëîê â ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé êàìåðå ñîñòàâëÿåò 480, àíîäíûõ  96.
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè êàìåðû ïîâåðõíîñòè âíóò-
ðåííåé îáå÷àéêè òàêæå âûïîëíåíà â âèäå ïîëîñîê ðàçìåðîì
6 mm(âäîëü îñè z)33 mm (òàêæå ñ ñåãìåíòàöèåé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó
90). Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîëîñîê íà âíóòðåííåé îáå÷àéêå  128. Ñóììàð-
íîå êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ïîëîñîê â ÒÑ  280.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÑ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òðåêà â R − ’-ïðîåêöèè ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òðåêà â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ÿ÷åéêè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ äðåéôà
èîíèçàöèè). Êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåíè äðåéôà èîíèçàöèè â
ÿ÷åéêå, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû îáðàùåíèÿ ïó÷êîâ â íà-
êîïèòåëå.
Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå â äðåéôîâîé ÿ÷åéêå îïðåäåëÿåòñÿ ôëóê-
òóàöèÿìè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ òðåêîâ, ïðîõîäÿùèõ âáëèçè àíîä-
íîé ïðîâîëîêè, äèôôóçèåé èîíèçàöèè, ñóùåñòâåííîé ïðè áîëüøèõ äëè-
íàõ äðåéôà. Äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå, 
êðàåâûå ýôôåêòû, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ýëåêòðîíèêè, òî÷íîñòü è ñòà-
áèëüíîñòü êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîãëîùåíèå èîíèçàöèè â ãà-
çîâîé ñìåñè. Ìàëàÿ, îêîëî 1 ñì, äëèíà ïîãëîùåíèÿ â äðåéôîâûõ êàìåðàõ
òðåêîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ îãðàíè÷èâàëà ðàçðåøåíèå â ÿ÷åéêå íà óðîâíå
x & 200 250ìêì. Â íîâîé ÒÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäàâèòü âëèÿíèå ýòîãî
ôàêòîðà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû è óëó÷øåíèÿ êà÷å-
ñòâà ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñè. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííîãî îæèäàåìîå ñðåäíåå
ðàçðåøåíèå ïî ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿåò x  150ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçà-
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ëî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà è âåðøèíû òðåêà äëÿ
÷àñòèö ñ ïîëÿðíûì óãëîì   40 äîëæíà âäâîå ïðåâîñõîäèòü ðàçðåøå-
íèå ÄÄÊ ÑÍÄ [1, 2].
Äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîëîêè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä äå-
ëåíèÿ çàðÿäà â ñèãíàëüíûõ àíîäíûõ ïðîâîëîêàõ. Àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ
äâóõ ñòîðîí ïðîâîëîêè èçìåðÿþòñÿ 10-òè ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ ñ òàêòîâîé
÷àñòîòîé 40MÃö. Ïðè òåñòîâûõ èçìåðåíèÿõ ñ öèëèíäðè÷åñêèì ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ñ÷åò÷èêîì äëèíîé l = 400ìì è ñîïðîòèâëåíèåì àíîäíîé
ïðîâîëîêè  400Îì áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû
z=l . 0:5 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò z  1  1:5ìì äëÿ äðåéôîâîé êàìåðû
ÒÑ.
Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé êîîðäèíàòû z èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
öåíòðà òÿæåñòè çàðÿäà, íàâåäåííîãî íà ñèãíàëüíûõ ïîëîñêàõ îáå÷àåê.
Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà îöåíèâàëîñü ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâà-
íèÿ è â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà òðåêà ñîñòàâèëî 0:3 0:6ìì.
Êðîìå êîîðäèíàò òðåêîâ â ÒÑ èçìåðÿþòñÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ÷à-
ñòèö. Èíôîðìàöèÿ îá èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ðàçäåëåíèå ïèîíîâ è êàîíîâ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ p=mc . 1. Ñîãëàñíî
èçâåñòíîé ôîðìóëå Áåòå-Áëîõà èîíèçàöèîííûå ïîòåðè â ýòîì äèàïàçîíå
èìïóëüñîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè: −dE=dx  1=2. Îöåíêà çàâèñè-
ìîñòè ñòåïåíè =K-ðàçäåëåíèÿ îò èìïóëüñà ìåçîíà, ñäåëàííàÿ ñîãëàñíî
ðàáîòû [8], ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Íàäåæíîå, íà óðîâíå 3 ñòàíäàðòíûõ îò-
êëîíåíèé =K-ðàçäåëåíèå ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì âîçìîæíî â äèà-
ïàçîíå èìïóëüñîâ p . 300ÌýÂ=c. Ïèîíû ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ñ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ âûçûâàþò ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû À×Ñ.
Ãàçîâàÿ ñèñòåìà ÒÑ. Êàê è â äðåéôîâûõ êàìåðàõ ÑÍÄ, â íîâîé
òðåêîâîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñìåñü
Ar=10 %CO2 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîäóâêè
ñî ñêîðîñòüþ . 1 ñì3ñ−1, èëè  10 îáúåìîâ â ñóòêè. Ïðè ýòîì ñðåäíèé
ðàñõîä àðãîíà ñîñòàâèò îêîëî îäíîãî áàëëîíà â ìåñÿö.
Ãàçîâàÿ ñìåñü ñîçäàåòñÿ ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ àðãîíà è óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà. Äëÿ ðåãóëèðîâêè è êîíòðîëÿ âåëè÷èí ïîòîêîâ êàæäîãî èç ãàçîâ
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå êîíòðîëëåðû ïîòîêà ôèðìû Bronkhorst.
Íà îñíîâå îïûòà ýêñïëóàòàöèè äðåéôîâûõ êàìåð ÑÍÄ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êîýôôèöèåíòà ãàçîâîãî
óñèëåíèÿ è äëèíû ïîãëîùåíèÿ èîíèçàöèè. Äëÿ ýòîãî áóäóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñîáûòèÿì e+e−-ðàññåÿíèÿ â ÒÑ, è äàííûå
èçìåðåíèé óñèëåíèÿ â äâóõ òåñòîâûõ äðåéôîâûõ êàìåðàõ, âêëþ÷åííûõ
â ãàçîâûé òðàêò ïåðåä è ïîñëå îñíîâíîãî îáúåìà. Ñòàáèëèçàöèÿ ðåæè-
ìà ðàáîòû ÒÑ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êîððåêòèðîâêîé âûñîêîâîëüòíîãî
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Ñèñòåìà àýðîãåëåâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ (À×Ñ) äåòåêòîðà ÑÍÄ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ =K ðàçäåëåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè äî 2ÃýÂ. Íåîáõîäè-
ìîñòü ñèñòåìû À×Ñ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îáëàñòü íàäåæíîé èäåíòè-
ôèêàöèè ìåòîäîì dE=dx â äðåéôîâîé êàìåðå îãðàíè÷åíà èìïóëüñàìè
äî 300ÌýÂ=c, òîãäà êàê ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ K-ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèè
2ÃýÂ â ñ.ö.ì ðàâåí ïðèìåðíî 870ÌýÂ=c.
Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì À×Ñ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àýðî-
ãåëÿ. Åãî âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè: ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñèñòåìà À×Ñ äîëæíà îáåñïå÷èòü íàäåæíîå =K ðàçäåëåíèå â îáëàñòè
ýíåðãèè äî 2ÃýÂ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, åå îáëàñòü èäåíòèôèêàöèè äîëæ-
íà ïåðåêðûâàòüñÿ ñ îáëàñòüþ èäåíòèôèêàöèè ïî dE=dx. Èñõîäÿ èç ýòèõ
òðåáîâàíèé, áûë âûáðàí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâíûé n = 1:13. Íà
ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî èìïóëüñà - è K-ìåçîíîâ îò ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ. Òàì æå ïðèâåäåí ãðàôèê äëÿ èìïóëüñà
-ìåçîíà, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíîé. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàí ìàêñè-
ìàëüíûé èìïóëüñ K-ìåçîíà ïðè ýíåðãèè 2ÃýÂ â ñ.ö.ì. Ãîðèçîíòàëüíîé
ëèíèåé ïîêàçàíî âûáðàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ.
Ïîðîãîâûå èìïóëüñû e, , , K äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àýðîãåëÿ
n = 1:13 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.






Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû îáëàñòè =K ðàçäåëåíèÿ äëÿ ÄÊ ïî dE=dx (äî
 350ÌýÂ=c) è ñèñòåìû À×Ñ (îò  300 äî  950ÌýÂ=c). Õîðîøî âèäíî,
÷òî ñèñòåìà ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ àýðîãå-
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Ðèñ. 6: Ñïëîøíûå ëèíèè  ïîðîãî-
âûé èìïóëüñ äëÿ - è K-ìåçîíîâ,
ïóíêòèð  èìïóëüñ -ìåçîíà äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ÷å-
ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíÿåòñÿ
ïîëîâèíå îò ìàêñèìàëüíîé.
Ðèñ. 7: Îáëàñòè =K èäåíòèôèêà-
öèè äëÿ ÄÊ ïî dE=dx è ñèñòåìû
À×Ñ
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïðåâûøàþùèì n = 1:13 òàêæå óäîâëåòâîðÿ-
þò ýòèì òðåáîâàíèÿì, èõ èçãîòîâëåíèå ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíî-
ñòÿìè.
Ñèñòåìà À×Ñ ðàñïîëàãàåòñÿ âîêðóã òðåêîâîé ñèñòåìû (ðèñ. 4) è ñî-
ñòîèò èç 9 îäèíàêîâûõ ñ÷åò÷èêîâ òîëùèíîé 28ìì, îáðàçóþùèõ öèëèíäð
ñ òåëåñíûì óãëîì îêîëî 60% îò 4.
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí âèä ñâåðõó îäíîãî ñ÷åò÷èêà è åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå. Ñ÷åò÷èê èìååò ôîðìó ñåêòîðà ïîëîãî öèëèíäðà ñ óãëîì ’ = 40,
âíóòðåííèì ðàäèóñîì 105ìì, òîëùèíîé 28ìì è äëèíîé 248ìì. Àýðî-
ãåëåâûé ðàäèàòîð ñ÷åò÷èêà îáåðíóò îòðàæàòåëåì èç òðåõ ñëîåâ ïëåíêè
ÏÒÔÝ òîëùèíîé 0:22ìì è óïàêîâàí â ñòåêëîòåêñòîëèòîâûé êîðïóñ ñ òîë-
ùèíîé ñòåíîê 1ìì. Ñâåòîñáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñìåùà-
þùåé ïëàñòèíû èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ñ äîáàâëåíèåì BBQ, ðàñïîëî-
æåííîé ñî ñäâèãîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñ÷åò÷èêà íà óãîë  5 (ðèñ. 8).
Ðàçìåðû ïëàñòèíû  220 3  17:5ìì3. Ñâåò èç ñïåêòðîñìåñòèòåëÿ ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ÔÝÓ ñ ÌÊÏ [9] ñ äèàìåòðîì ôîòîêàòîäà 18ìì.
Äîâîëüíî íèçêàÿ ãðàíóëÿöèÿ ñèñòåìû À×Ñ íà ñàìîì äåëå âïîëíå äî-















Ðèñ. 8: Àýðîãåëåâûé ñ÷åò÷èê äåòåêòîðà ÑÍÄ. Âèä ñâåðõó è ñå÷åíèå. 1 
ÔÝÓ ñ ÌÊÏ, 2  àýðîãåëü, 3  ñïåêòðîñìåñòèòåëü
ïðè 2E0 < 2ÃýÂ. Âûáîð íå÷åòíîãî ÷èñëà ñ÷åò÷èêîâ è ñäâèã ñïåêòðîñìå-
ñòèòåëÿ îòíîñèòåëüíî îñè ñ÷åò÷èêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îäíîâðåìåííîãî
ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö â "ìåðòâûå"çîíû ñ÷åò÷èêîâ â êîëëèíåàðíûõ ñîáûòè-
ÿõ e+e− ! e+e−, +−, +−, K+K−. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè è îïûò
èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ íà äåòåêòîðå ÊÅÄÐ [10, 11] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè âûáðàííîé òîëùèíå ñ÷åò÷èêà  28ìì âåëè÷èíà ñèãíàëà
îò ìþîíîâ ñ ìèíèìàëüíîé èîíèçàöèåé ñîñòàâèò  10 ôîòîýëåêòðîíîâ,
÷òî îáåñïå÷èò íàäåæíîå =K ðàçäåëåíèå.
Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âåùåñòâà ïåðåä êàëîðèìåòðîì ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óõóäøåíèþ åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìèçè-
ðîâàòü òîëùèíó À×Ñ. Òîëùèíû ìàòåðèàëîâ âäîëü òðåêà ÷àñòèöû äëÿ
ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè À×Ñ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3 (óãîë 90, áåç
ó÷åòà âêëàäà îò ÔÝÓ).
Òàáëèöà 3: Òîëùèíà ìàòåðèàëà â ñèñòåìå À×Ñ
ìàòåðèàë X0; ñì %X0






6 Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ
Â ðàìêàõ ìîäåðíèçàöèè äåòåêòîðà èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíåíèÿ
äåòåêòîðà ÑÍÄ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ðàññåÿíûõ ýëåêòðîíîâ (ÑÐÐÝ).
Ñðåäè çàäà÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ â äàííîì èíòåð-
âàëå ýíåðãèé, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:
Èçìåðåíèå äâóõôîòîííûõ øèðèí C-÷åòíûõ ðåçîíàíñîâ. Äëÿ èíòåãðàëü-
íîé ñâåòèìîñòè ÂÝÏÏ-2000 íà ýíåðãèè E0 = 990ÌýÂ, ðàâíîé 0:31039ñì−2
(îäèí ãîä ðàáîòû êîìïëåêñà, ïðè ñðåäíåé ñâåòèìîñòè, ðàâíîé 30 % îò
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû) êîëè÷åñòâî ðîæäåííûõ ðåçîíàíñîâ ñëåäóþùåå:
0  1:5  105,   0:5  105, 0  0:36  105, f0  3:8  103, a0  1:7  103.
 Èçó÷åíèå ñå÷åíèé äâóõôîòîííûõ ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì â êîíå÷-
íîì ñîñòîÿíèè +−, 00, 0, , èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà γγ !
àäðîíû.
Èñïîëüçîâàíèå ÑÐÐÝ ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî îòäåëèòü äâóõôîòîííûå
ñîáûòèÿ îò ñîáûòèé îäíîôîòîííîé àííèãèëÿöèè è ïó÷êîâîãî ôîíà, âîñ-
ñòàíîâèòü êèíåìàòèêó ñîáûòèé.
Ïîñëå ââåäåíèÿ ÑÐÐÝ, êàê îäíîé èç ïîäñèñòåì äåòåêòîðà ÑÍÄ ñòà-
íåò âîçìîæíûì èçó÷àòü äâóõôîòîííîå ðîæäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü "äâóõôîòîííîé ñâåòèìîñòè"îò âåëè÷èíû èíâàðèàíòíîé ìàññû
γγ-ñèñòåìû, à íà ðèñ. 11  ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèåì 00 è 00
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.
Äåòåêòîðû ÑÐÐÝ íà îñíîâå ìèêðîñòðóêòóðíûõ ãàçîâûõ äåòåêòîðîâ
(ÌÃÄ) ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åé îáëàñòè  3:5  15 ñì2 ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàç-
ìåñòèòü âíóòðè ïîâîðîòíûõ (äèïîëüíûõ) ìàãíèòîâ íàêîïèòåëÿ (ðèñ. 9).
Ñ êàæäîé ñòîðîíû áóäåò ðàñïîëîæåíî ïî 3 òàêèõ äåòåêòîðà. Ðàñ÷åòíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, íàïðèìåð, äëÿ ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì ïñåâ-
äîñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ 0, , 0 ñîñòàâëÿåò 5  15 % è 20  40 % äëÿ
ðåæèìà ñ ðåãèñòðàöèåé äâóõ è îäíîãî ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ êîîðäèíàòíîãî ðàçðåøåíèÿ ýòèõ äåòåêòîðîâ 0:5ìì ìîæíî
ïîëó÷èòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ðàññåÿííîé ÷àñòèöû îêîëî
5ÌýÂ.
Â ïåðâîì âàðèàíòå âàêóóìíîé ñèñòåìû óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà
ÂÝÏÏ-2000 íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ äåòåêòîðîâ ÑÐ-
ÐÝ, îäíàêî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèè âàêóóìíûõ êàìåð âíóòðè
äèïîëüíîãî ìàãíèòà ñòàíåò âîçìîæíûì äîïîëíèòü äåòåêòîð ÑÍÄ ñèñòå-





















Ðèñ. 9: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ è óñòðîéñòâà ÑÐÐÝ äëÿ äåòåêòîðà ÑÍÄ íà
ÂÝÏÏ-2000. Îáîçíà÷åíèÿ: 1 - ëèíçà, 2 - äèïîëüíûé ìàãíèò, 3 - âàêóóì-
íàÿ êàìåðà, 4 - îêíî äëÿ ðàññåÿííûõ e−, 5 - ÌÃÄ íà îñíîâå GEM, 6
- òðàåêòîðèÿ ðàññåÿííîãî e−, 7 - òðàåêòîðèÿ e− íà ðàâíîâåñíîé îðáèòå,
8 - ïîëþñ äèïîëüíîãî ìàãíèòà, 9 - ïîëîæåíèå ðàâíîâåñíîé îðáèòû, 10 -
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Ðèñ. 10: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ
ìàññ (dL=dWγγ) äâóõôîòîííûõ
ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèè â ñ.ö.ì.
2E0 = 2ÃýÂ. Ïîêàçàíû ïîðîãè
ðîæäåíèÿ íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ
ñîñòîÿíèé.
Ðèñ. 11: Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñå-
÷åíèé íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ îò èí-
âàðèàíòíîé ìàññû γγ ñèñòåìû â
îáëàñòè äîñòóïíûõ íà ÂÝÏÏ-2000
ýíåðãèé.
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Èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÐÐÝ áóäóò âîçìîæíû òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè ôîíîâàÿ çàãðóçêà íå áóäåò ïðåâûøàòü çàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ÌÃÄ ( 10MÃö). Íàøè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëíàÿ çàãðóçêà
âñåõ ÌÃÄ îò ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ îò ïðîöåññîâ: îäíîêðàòíîãî òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ, äâóõêðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, óïðóãîãî è íåóïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ îñòàòî÷íîãî ãàçà íå áóäåò ïðåâûøàòü 1MÃö.
Ïðè ýòîì ìû èçó÷àåì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîé
çàãðóçêè, ââåäåíèåì ò.í. "ìåðòâûõ çîí"â ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè äåòåê-
òîðîâ ÑÐÐÝ.
7 Ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðà
Ýëåêòðîíèêà äåòåêòîðà ÑÍÄ áàçèðóåòñÿ íà ñòàíäàðòå ÊËÞÊÂÀ, ðàçðà-
áîòàííîì â ÈßÔ [18]. Ïëàíèðóåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ
ýòîãî ñòàíäàðòà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàëüíåéøåå åãî ðàçâèòèå íà íîâîé
ýëåìåíòíîé áàçå. Îíà ïðåñëåäóåò òðè îñíîâíûå öåëè: óëó÷øåíèå çàãðó-
çî÷íîé ñïîñîáíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ïëàò, ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè,
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ýëåêòðîíèêè â êîìïüþ-
òåð.
Ñàìûå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïëàíèðóþòñÿ â ýëåêòðîíèêå äðåéôî-
âîé êàìåðû. Ýòà ñèñòåìà äåòåêòîðà íàõîäèòñÿ â íàèõóäøèõ ôîíîâûõ
óñëîâèÿõ. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2Ì ñðåäíÿÿ çàãðóçêà âíó-
òðåííåé äðåéôîâîé êàìåðû ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 êÃö, à â ïèêå äîñòèãàëà
200 êÃö. Ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå â ñðåäíåì ôîíîâîì ñîáûòèè ñðàáà-
òûâàëî 20 èç 100 ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîâîëî÷åê, òàê ÷òî çàãðóçêà íà îäíó
ïðîâîëî÷êó äîñòèãàëà 50 êÃö. Ñóùåñòâóþùèå èíôîðìàöèîííûå ïëàòû
T2A [19] íå áûëè ðàññ÷èòàíû íà òàêóþ çàãðóçêó. Âî âðåìåííîì êàíàëå
âûõîä áûë íàéäåí â èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðèòåëÿ âðåìå-
íè, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ìåðòâîå âðåìÿ äî 300 íñ.
Â àìïëèòóäíûõ êàíàëàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàòû
ïî çàðÿäîâîìó äåëåíèþ, ïðîáëåìó ðåøèòü íå óäàëîñü, è ïðè ìàêñèìàëü-
íîé çàãðóçêå èíôîðìàöèÿ o z-êîîðäèíàòå ïîðòèëàñü â 15% ñîáûòèé.
Â íîâîì âàðèàíòå ïëàòû T2A èçìåðåíèå àìïëèòóäû ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ 10 ðàçðÿäíîãî FADC ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 40MÃö,
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çà 1ìêñ (40 òàêòîâ) áóäóò çàïîìèíàòüñÿ è ñ÷è-
òûâàòüñÿ ïî ñèãíàëó ïåðâè÷íîãî òðèããåðà. Èçìåðèòåëü âðåìåíè äðåéôà
íà äâà õèòà è öèôðîâóþ ÷àñòü ïëàòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íà
ÏËÈÑ ( ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ ) ôèðìû
ALTERA. Êàê è ðàíåå îäíà ïëàòà áóäåò îáñëóæèâàòü ÷åòûðå ïðîâîëî÷-
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êè. Èçìåðåíèå z-êîîðäèíàòû ñ ïîìîùüþ FADC ïðîâåðÿëîñü íà ñòåíäå,
ñîñòîÿùåì èç öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà ñ äëèíîé
ïðîâîëî÷êè 400ìì, îñâåùàåìîé γ-èñòî÷íèêîì Fe55 è ÊÀÌÀÊ ïðîòîòè-
ïà ïëàòû T2A. Ïîëó÷åííîå ðàçðåøåíèå ïî z-êîîðäèíàòå ñîñòàâèëî 0:4%
îò äëèíû ïðîâîëî÷êè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîòîòèï ïëàòû â ñòàíäàðòå ÊËÞÊÂÀ.
Â äðåéôîâîé êàìåðå ÑÍÄ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå âòîðîé, áîëåå òî÷íûé
ìåòîä èçìåðåíèÿ z-êîîðäèíàòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà, íàâåäåííîãî íà
êàòîäå êàìåðû. Â ñòàðîé ñèñòåìå ñèãíàëû ñ êàòîäíûõ ïîëîñîê ïîñòóïàëè
íà çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûå óñèëèòåëè, çàòåì íà ôîðìèðîâàòåëè. Ñôîðìè-
ðîâàííûé ñèãíàë äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1ìêñ îöèôðîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ
ïëàò À24 [20]. Â íîâîì âàðèàíòå êàìåðû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 200  300 íñ. Àì-
ïëèòóäû ñ ïîëîñîê áóäóò èçìåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ 10-ðàçðÿäíûõ FADC ñ
òàêòîâîé ÷àñòîòîé 40MÃö. Ïîäîáíàÿ ýëåêòðîíèêà óñïåøíî èñïîëüçóåò-
ñÿ â îäíîêîîðäèíàòíûõ ðåíãåíîâñêèõ äåòåêòîðàõ, ïðîèçâîäèìûõ â ÈßÔ
[21]. Èíôîðìàöèîííàÿ ïëàòà äëÿ ïîëîñîê (FADC16) áóäåò îáñëóæèâàòü
16 êàíàëîâ. Êàê è â ïðîâîëî÷íûõ êàíàëàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ÷èòûâàòü ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé, íàêîïëåííûå â òå÷åíèå 1ìêñ äî ïðèõîäà ñèãíàëà
ïåðâè÷íîãî òðèããåðà. Êðîìå èçãîòîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïëàò ïîòðå-
áóåòñÿ ïåðåäåëêà áëîêîâ ôîðìèðîâàòåëåé ñèãíàëîâ. Òåñòèðîâàíèå íîâîé
ýëåêòðîíèêè êàòîäíûõ ïîëîñîê áóäåò ïðîâåäåíî íà èçãîòàâëèâàåìîì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòîòèïå êàìåðû.
Â íîâîé ýëåêòðîíèêå äðåéôîâîé êàìåðû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïëàòàõ. Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà
ñ÷èòûâàíèÿ èç ÊËÞÊÂÛ [22] ÷åðåç ÊÀÌÀÊ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ðà-
áîòó ñ íîâûìè ïëàòàìè êàê èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà
êîìàíä, òàê è èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñêîðîñòè ñ÷èòû-
âàíèÿ ñîáûòèé, 1 êÃö ñî ñðåäíåé äëèíîé ñîáûòèÿ îêîëî 3 êÁàéò. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé ïðîöåññîð ââîäà-âûâîäà (ÏÂÂ), ïîç-
âîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòà ÊËÞÊÂÀ.
Â íîâîì ïîäõîäå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èíòåëëåêòà ïåðåíîñèòñÿ èç ÏÂÂ â
èíôîðìàöèîííûå ïëàòû. Â íèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñæàòèå èíôîð-
ìàöèè çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ íåñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ. Äëÿ çàäàíèÿ ðåæèìà
óïàêîâêè äàííûõ è çàíåñåíèÿ ïüåäåñòàëîâ â èíôîðìàöèîííûå ïëàòû â
ÏÂÂ êðîìå ôóíêöèé ÷òåíèÿ, äîáàâëÿþòñÿ ôóíêöèè çàïèñè â èíôîðìàöè-
îííûå ïëàòû. Îáìåí äàííûìè ÏÂÂ ñ êîìïüþòåðîì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü Ethernet. Îñíîâíûå ðåæèìû îáìåíà äàííûìè ÏÂÂ
ñ êîìïüþòåðîì  ïðèåì äàííûõ, âûäà÷à äàííûõ ïî çàïðîñó, íåïðåðûâ-
íàÿ (àñèíõðîííàÿ) âûäà÷à äàííûõ.
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Â ñòàðîé ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ [1] ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷èòûâà-
íèÿ ñîáûòèé ñîñòàâëÿëà îêîëî 100Ãö è îïðåäåëÿëàñü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ êîìïüþòåðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Ethernet îñíîâ-
íûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåðòâîå âðå-
ìÿ ÊËÞÊÂÛ, ðàâíîå ñóììå âðåìåí îöèôðîâêè ñèãíàëîâ è ñ÷èòûâàíèÿ
èíôîðìàöèè èç ïëàò. Â ñòàðîé ñèñòåìå ñàìûìè ìåäëåííûìè ÿâëÿëèñü
ïëàòû À24 (îöèôðîâêà  80ìêñ è ñ÷èòûâàíèå  70ìêñ). Ïðè ïëàíèðó-
åìîé ñêîðîñòè çàïóñêîâ 1 êÃö èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïëàò ïðèâîäèëî áû ê
ïðîñ÷åòàì 15 %. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí íîâûé âàðèàíò ýòîé ïëà-
òû ñ âðåìåíåì îöèôðîâêè 24ìêñ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ÏÂÂ ìîæíî
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü è âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ, òàê êàê âû÷èòàíèå ïüåäå-
ñòàëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñæàòèå èíôîðìàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü â ïëàòàõ
A24.
Òàáëèöà 4: Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè ïî ïîäñèñòåìàì äåòåêòîðà
ÑÍÄ, îæèäàåìîå ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ, êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
ñ÷èòûâàåìîå èç ïîäñèñòåì, ñóììàðíûå âðåìåíà îöèôðîâêè è ñ÷èòûâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ïëàò.
ïîäñèñòåìà âñåãî ñðàáîòàâøèõ äëèíà, âðåìÿ îöèôðîâêè è
êàíàëîâ êàíàëîâ áàéò ñ÷èòûâàíèÿ, ìêñ
ïðîâîëî÷êè 216 30 1440 18
ïîëîñêè 280 30 780 30
êàëîðèìåòð 1640 40 160 30
äðóãèå 170 10 200 20
âñåãî 2600 30
Ðàñ÷åòíûå ìåðòâûå âðåìåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì äåòåêòîðà ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 4. Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá îæèäàåìîé äëèíå ñî-
áûòèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå äëèíû ñîáûòèÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî
ñðàáîòàâøèå êàíàëû. Äëÿ êàíàëà ïëàòû Ò2À èíôîðìàöèîííàÿ çàïèñü
ñîñòîèò èç àäðåñà, êîëè÷åñòâà ñëîâ äàííûõ è ñîáñòâåííî äàííûõ, ñîäåð-
æàùèõ 15 èçìåðåíèé àìïëèòóäû ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîâîëî÷êè è 2 èçìå-
ðåíèÿ âðåìåíè, ãðóáîå è òî÷íîå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ
ÏÂÂ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå äàííûõ. Èíôîðìàöèîííàÿ
çàïèñü îò ñðàáîòàâøåãî êàíàëà FADC16 ñîñòîèò èç àäðåñà, äëèíû, 15
èçìåðåíèé àìïëèòóäû è âðåìåíè. Äåñÿòèðàçðÿäíûå ñëîâà èç àìïëèòóä-
íûõ êàíàëîâ óïàêîâûâàþòñÿ ïî 3 ñëîâà â 4 áàéòà. Íîâûé âàðèàíò ïëà-
òû À24 áóäåò ñîäåðæàòü äâà ñóáàäðåñà, îáñëóæèâàþùèõ ïî 12 êàíàëîâ.
Ïî êàæäîìó ñóáàäðåñó ÷èòàåòñÿ áèòîâàÿ ìàñêà äëÿ êàíàëîâ, â êîòîðûõ
àìïëèòóäà ïðåâûñèëà ïüåäåñòàë, à äàëåå ñîáñòâåííî àìïëèòóäíûå êîäû
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ýòèõ êàíàëîâ. Ïðè ïóñòîé áèòîâîé ìàñêå èíôîðìàöèÿ íå ÷èòàåòñÿ. Ïðè
ðàñ÷åòå äëèíû èíôîðìàöèîííîé çàïèñè îò êàëîðèìåòðà ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî 40 ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ íàõîäÿòñÿ ïî 20 ñóáàäðåñàì. Ðàñ÷åò âðåìåíè
ñ÷èòûâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëàòû Ò2À ðàññðåäîòî÷å-
íû â 6 êðåéòàõ ÊËÞÊÂÀ, ïëàòû FADC16 - â òðåõ, ïëàòû À24 - â ïÿòè.
Ýëåêòðîíèêà àýðîãåëåâûõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ñòðèìåðíûõ
òðóáîê, îáñëóæèâàåìàÿ ïëàòàìè ÒÏ, à òàêæå ïëàòû ÄÀ-ÍÅÒ áóäóò íà-
õîäèòüñÿ åùå â äâóõ êðåéòàõ. Ïðè ÷òåíèè ïëàò Ò2À, FADC16 è À24 íà
îïðîñ ïóñòîãî ñóáàäðåñà ïðåäïîëàãàåòñÿ çàòðà÷èâàòü 200 íñ, ò.å äâà öèêëà
ìàãèñòðàëè ÊËÞÊÂÀ, äëÿ ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ äàííûå áóäóò ñ÷èòû-
âàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 áàéòà çà 100 íñ. Ìåðòâîå âðåìÿ âñåé ñèñòåìû ñáîðà
äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé ïîäñèñòåìîé è ñîñòàâëÿåò îêîëî
30ìêñ.
Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïëàò â êîíñòðóêòèâå
ÊËÞÊÂÀ, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè â ïðîöåññå ìîäåðíèçàöèè
ýëåêòðîíèêè.
Òàáëèöà 5: Íàèìåíîâàíèå è êîëè÷åñòâî ïëàò, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîèçâåñòè â ïðîöåññå ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîíèêè ÑÍÄ.
ÏÂÂ T2A FADC16 A24 TÏ ÈÏÒ DC, ÈÏÒ ÈÏÒ DC,
ïðîâîëî÷êè êàëîðèìåòðà ïîëîñêè
18 60 20 80 12 8 12 4
Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå ïëàòû TÏ îáëàäàþò íèçêîé íàäåæíîñòüþ
è ôèçè÷åñêè èçíîøåíû, èõ òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìåíèòü. Ïåðåõîä íà
íîâóþ ýëåìåíòíóþ áàçó ïîçâîëèò ïî êðàéíåé ìåðå â 3 ðàçà ïîíèçèòü ìîù-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ýëåêòðîíèêîé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîñòèò ñèñòåìó
ïèòàíèÿ è îõëàæäåíèÿ êðåéòîâ ÊËÞÊÂÀ è ïîâûñèò îáùóþ íàäåæíîñòü
ýëåêòðîíèêè. Ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ïîñëóæèò è ïåðåõîä íà áîëåå íèç-
êóþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó 40MÃö âìåñòî 250MÃö, èñïîëüçóåìûõ ðàíåå â
èíôîðìàöèîííûõ ïëàòàõ.
Èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè äðåéôîâîé êàìåðû ïîâëåêóò çà ñîáîé èçìå-
íåíèÿ â ýëåêòðîíèêå ïåðâè÷íîãî òðèããåðà (ÏÒ)[23]. Ïðåäñòîèò ðàçðàáî-
òàòü íîâûå ïëàòû èíòåðôåéñîâ ÏÒ, íîâóþ ëîãèêó âûðàáîòêè àðãóìåíòîâ
ÏÒ îò êàìåðû. Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì èñïîëüçîâàòü êîíöåïöèè è àëãî-
ðèòìû, îïðîáîâàííûå â ñèñòåìå ïåðâè÷íîãî òðèããåðà â ýêñïåðèìåíòàõ
íà ÂÝÏÏ-2Ì[24]. Çàìåíà èíòåðôåéñîâ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà êàëîðèìåò-
ðà ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ èõ ôèçè÷åñêîé èçíîøåííîñòüþ. Ïðèìåíåíèå áû-
ñòðîé ôîðìèðîâêè äëÿ êàòîäíûõ ïîëîñîê ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü àðãóìåí-
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òû ÏÒ èíôîðìàöèåé ñ ýòîé ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü äâà äîïîë-
íèòåëüíûõ àðãóìåíòà, ÈËÈ ïîëîñîê ñ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî êàòîäîâ,
êîòîðûå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òåëåñíîãî óãëà äëÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êîëè÷åñòâî ïîëîñîê, âêëþ÷àåìûõ â ÈËÈ, ìîæíî
áóäåò âàðüèðîâàòü. Ýòî ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè ïëàò ÈÏÒ äëÿ êðåéòîâ ñ
ïëàòàìè FADC16 è ñïåöèàëüíîãî ìîäóëÿ äëÿ âûðàáîòêè ýòèõ àðãóìåí-
òîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëàíèðóåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ êîñíåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ýëåêòðîíèêè, ðàñïîëîæåííîé â ñïåöêðåéòàõ ÊËÞÊÂÀ. Ïðåäóñè-
ëèòåëè, áîëüøàÿ ÷àñòü êàáåëåé è ôîðìèðóþùåé ýëåêòðîíèêè îñòàíåòñÿ
áåç èçìåíåíèé. Íå âîçðàñòåò òàêæå îáùåå êîëè÷åñòâî êðåéòîâ ÊËÞÊÂÀ
è ÊÀÌÀÊ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ. Â äàííóþ ãëàâó íå
âêëþ÷åíî îïèñàíèå ýëåêòðîíèêè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåê-
òðîíîâ, ïîñêîëüêó ââîä ýòîé ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèþ íå ïëàíèðóåòñÿ ê
íà÷àëó ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÝÏÏ-2000, è âîïðîñ î åå èíòåãðàöèè â ñèñòåìó
ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà åùå äåòàëüíî íå ðàññìàòðèâàëñÿ.
8 Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ
Â íîâîì ýêñïåðèìåíòå îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñâåòèìîñòè â 10 100 ðàç.
Ñòàðàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ îáåñïå÷èâàëà ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèå ñîáû-
òèé äî 100Ãö ïðè 5% ïîòåðÿõ. Îäíîé èç öåëåé íîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷èòûâàíèÿ äî 1 êÃö ïðè ñðàâíèìûõ ïîòåðÿõ. Ýòî
ïîçâîëèò óïðîñòèòü îòáîð â ïåðâè÷íîì òðèããåðå è, òåì ñàìûì, ïîâû-
ñèòü åãî ýôôåêòèâíîñòü. Çàïèñûâàòü âñå ñ÷èòàííûå äàííûå íà óñòðîé-
ñòâà äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê ïîëåçíûå ñîáûòèÿ
ñîñòàâÿò, ó÷èòûâàÿ ñå÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìàêñèìóì 30Ãö. Ïî-
ýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåä çàïèñüþ ñîáûòèÿ áóäóò ïðîïóñêàòüñÿ
÷åðåç ïðîãðàììíûé òðåòè÷íûé òðèããåð, à çàòåì óïàêîâûâàòüñÿ â ôîð-
ìàò, ïðèåìëåìûé äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Èñõîäÿ èç îïûòà ðàáîòû
ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà âûõîäíóþ ÷àñòîòó çàïèñè ñîáûòèé ìîæíî
îãðàíè÷èòü íà óðîâíå 100Ãö.
Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîíèêè ñðåäíèé ðàçìåð ñîáûòèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ 1 êÁàéò äî 3 êÁàéò. Ïîñëå óïàêîâêè è èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè
ðàçìåð ñîáûòèÿ ñîñòàâèò 1 êÁàéò. Òàêèì îáðàçîì, îò ñèñòåìû ñáîðà äàí-
íûõ òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà âõîäíîãî ïîòîêà â 3ÌÁàéò=ñ, èçâëå÷åíèå è óïà-
êîâêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîääåòåêòîðîâ è ñîõðàíåíèå 100 êÁàéò=ñ.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ðàçäåëå 7, ñîáûòèÿ èç ÊËÞÊÂÛ áóäóò âû÷è-
òûâàòüñÿ ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü Ethernet.
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Îêîí÷àòåëüíàÿ çàïèñü äàííûõ (ò.å. óïàêîâêà+òðåòè÷íûé òðèããåð+
÷àñòè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ) ìîæåò çàíèìàòü äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè,
ìàñøòàá êîòîðîãî íå âïîëíå ÿñåí. Åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå
ðàçäåëèòü ÷òåíèå è óïàêîâêó/îòáîð ñîáûòèé íà îòäåëüíûå ïðîöåññû è,
âîçìîæíî, íà îòäåëüíûå êîìïüþòåðû, ÷òî ïîçâîëèò, ïðè ïðàâèëüíîé ðàç-
ðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ëèíåéíî ìàñøòàáèðîâàòü ñêîðîñòü
óïàêîâêè/îòáîðà ïðîñòûì äîáàâëåíèåì êîìïüþòåðîâ. Ýòî òàêæå ïîâû-
ñèò óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ê ñáîÿì, òàê êàê ðàçäåëèò å¼ íà äâå îòíîñè-
òåëüíî íåçàâèñèìûå ÷àñòè. Ñîáûòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåäàâàòü ÷åðåç äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèå áóôåðà íà ðàçäåëÿåìûõ äèñêàõ. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû










Ðèñ. 12: Ñèñòåìà ONLINE.
Íà êîìïüþòåðå, ïîìå÷åííîì íà ñõåìå êàê Readout, ñîñðåäîòî÷åíû âñå
ïðîöåññû, ðàáîòàþùèå ñ ýëåêòðîíèêîé, à èìåííî  ÷òåíèå ñûðûõ ñîáû-
òèé èç ÊËÞÊÂÛ è çàïèñü â áóôåð, ÷òåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (çàãðóçîê,
èíôîðìàöèè ñ ÂÝÏÏ-2000, íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêàõ è ò. ä.), óïðàâëå-
íèå àïïàðàòóðîé (çàãðóçêà òðèããåðà, óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèåì è ò. ä.),
ýëåêòðîííûå êàëèáðîâêè.
Íà êîìïüþòåðàõ, ïîìå÷åííûõ êàê L3, ðàáîòàþò çàäà÷è, êîòîðûå íå
òðåáóþò íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà ê àïïàðàòóðå, íî ìîãóò ïîòðåáëÿòü
çíà÷èòåëüíîå ïðîöåññîðíîå âðåìÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, òðåòè÷íûé òðèã-
ãåð, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò ñîáûòèÿ èç áóôåðà, ïðîâîäèò ÷àñòè÷íóþ ðåêîí-
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ñòðóêöèþ, îòáèðàåò è äåëèò ñîáûòèÿ è óïàêîâûâàåò â óäîáíûé äëÿ îá-
ðàáîòêè ôîðìàò.
Äàëåå ñîáûòèÿ çàïèñûâàþòñÿ â äâà ïîòîêà  ôèçè÷åñêèé è êàëèáðî-
âî÷íûé. Ôèçè÷åñêèé ïîòîê ñîõðàíÿåòñÿ â àðõèâå äëÿ äàëüíåéøåé îáðà-
áîòêè. Êàëèáðîâî÷íûé ïåðåäàåòñÿ ïðîöåññàì êàëèáðîâêè è ìåäëåííîãî
êîíòðîëÿ äåòåêòîðà, à ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ óäàëÿåòñÿ.
Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ïðîöåññîâ ñèñòåìû (ñåðâåð ðåñóðñîâ, èí-
ôîðìàöèîííûé ìåíåäæåð), äîñòóïà ê äàííûì (êàëèáðîâêè äåòåêòîðà,
ïàðàìåòðû çàõîäà) è îáìåíà äàííûìè (ðàçäàò÷èê ñûðûõ ñîáûòèé) ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåë¼ííûå ñåðâèñû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ
ñåðâèñîâ óæå ðåàëèçîâàíà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðû àðõèòåêòóðû i586 (PC) ñî
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux. Äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ äèñêà ñ áóôåðîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñåòåâûå ïðîòîêîëû ëèáî
ïàðàëëåëüíûé SCSI. Ïðè äîñòàòî÷íî ãðóáîé îöåíêå ñâåðõó 4ìñ=ñîáûòèå
(êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç âðåìåíè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïðîøåä-
øåãî ýêñïåðèìåíòà íà 500MÃö ïðîöåññîðå) ïîòðåáóåòñÿ 5 êîìïüþòåðîâ
òàêîãî òèïà.
Íà òåêóùèé ìîìåíò óæå ïðîâåðåí âàðèàíò áóôåðèçàöèè íà ðàçäåëÿå-
ìîì SCSI-äèñêå, è ïîëó÷åí ïðèåìëèìûé ðåçóëüòàò ñêîðîñòè/çàïèñè äëÿ
äâóõ êîìïüþòåðîâ (6ÌÁàéò=ñ - çàïèñü, 10ÌÁàéò=ñ - ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü
÷òåíèÿ äëÿ ïÿòè ïðîöåññîâ).
9 Õðàíåíèå äàííûõ
Îöåíêè, ïðèâåäåííûå äàëåå, èñõîäÿò èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåí-
òà â 5 ëåò, ÷àñòîòû çàïèñè ñîáûòèé 100Ãö, îáúåìà ñîáûòèÿ 1 êÁàéò, ñëîæ-
íîñòè ïåðâè÷íîãî òðèããåðà è óïðàâëÿþùåé ýëåêòðîíèêè ñîïîñòàâèìîé ñ
òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòå 1995-2000 ãã.
Äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà ìîæ-
íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òèïû:
1. Îïèñàíèÿ óñëîâèé çàïóñêà çàõîäîâ  ïàðàìåòðèçàöèÿ çàõîäîâ, îïè-
ñàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèããåðà, äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
çàïóñêà çàõîäà. Îáùèé îáúåì íåñêîëüêî ÌÁàéò, äîñòóï ïî òèïó è
èìåíè.
2. Ñûðûå ñîáûòèÿ  ïèøóòñÿ ïðîöåññîì Readout âî âðåìåííûé áóôåð.
Ñêîðîñòü äî 2:5ÌÁàéò=ñ, òåðÿþòñÿ ñðàçó ïîñëå ÷òåíèÿ òðåòè÷íûì
òðèããåðîì. Îáùèé îáúåì áóôåðà 40 80ÃÁàéò.
3. Óïàêîâàííûå êàëèáðîâî÷íûå ñîáûòèÿ  ïèøóòñÿ òðåòè÷íûì òðèã-
ãåðîì, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâîê è ìåäëåííîãî êîíòðîëÿ. Ñî-
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äåðæàò, â îñíîâíîì, ñîáûòèÿ e+e− è γγ, ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûå. Ïðèìåðíî 300 êÁàéò=ñ, ñðàçó ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ óäàëÿþòñÿ.
Ìàêñèìàëüíûé îáúåì íà äèñêå 5 10ÃÁàéò.
4. Óïàêîâàííûå ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ  ïèøóòñÿ òðåòè÷íûì òðèããå-
ðîì. Ñîäåðæàò ñîáûòèÿ, îòîáðàííûå äëÿ ïîñëåäóþùåé ïîëíîé ðå-
êîíñòðóêöèè è îáðàáîòêè, âîçìîæíî, ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûå. Ñêîðîñòü çàïèñè îêîëî 100 êÁàéò=ñ. Îáùèé îáúåì çà âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà (âêëþ÷àÿ ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå) 34ÒÁàéò. Ìàêñè-
ìàëüíûé îáúåì íà äèñêå âî âðåìÿ çàïèñè è âî âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè
5 10ÃÁàéò.
5. Ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ  ïèøóòñÿ ïðè
ðåêîíñòðóêöèè. Ñîäåðæàò ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîáûòèÿ,
äîïîëíèòåëüíî îòîáðàííûå. Îáùèé îáúåì çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà
1 2ÒÁàéò.
6. Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î çàõîäå  äëÿ êàæäîãî çàõîäà èíôîðìàöèÿ
îá óñëîâèÿõ çàïóñêà, ñðåäíèõ çàãðóçêàõ, ñâåòèìîñòè è äðóãàÿ èí-
ôîðìàöèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàáîòêè. Áûñòðûé äîñòóï ïî íîìåðó
çàõîäà. Îáúåì ïîðÿäêà 300 500ÌÁàéò.
7. Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
(a) Ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå  èíôîðìàöèÿ ñ ÂÝÏÏ-2000, òåêóùèå
ñ÷åò÷èêè çàãðóçîê è äðóãîå. Áûñòðûé äîñòóï ïî èìåíè è òè-
ïó. Îáúåì äî 1ÌÁàéò. Õðàíèòü íåîáÿçàòåëüíî (íî ñì. ñëåä.
ïóíêòû).
(b) Èñòîðèÿ ñîñòîÿíèÿ çàõîäà  êàæäûå 15 ñåêóíä ïèøåòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâî (a), íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàáîòêè (çàãðóçêè àðãóìåí-
òîâ òðèããåðà, èíôîðìàöèÿ ñ ÂÝÏÏ-2000 è ò. ä.). Îáùèé îáúåì
çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 10 20ÃÁàéò.
(c) Èñòîðèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíèêè  êàæäûé 1 ÷àñ ïèøåòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâî (a), íåîáõîäèìîå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçáèðàòåëü-
ñòâà ñ âîçìîæíûìè ïðîáëåìàìè (íàïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû
è ò. ä.). Îáùèé îáúåì çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 100 200ÌÁàéò.
8. Æóðíàë îïåðàòîðà  âñå ñîîáùåíèÿ, ïîëó÷åííûå/çàïèñàííûå îïå-
ðàòîðîì. Îáùèé îáúåì çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 100 200ÌÁàéò.
9. Êàëèáðîâêè  ìàññèâû, ïîëó÷åííûå ïðè êàëèáðîâêå ýëåêòðîíèêè è
êàëèáðîâêå ïî ñîáûòèÿì. Ïåðèîäè÷íîñòü ïðèìåðíî 2 ìàññèâà â äåíü
íà ïîäñèñòåìó. Èíäåêñèðóþòñÿ èíòåðâàëîì íîìåðîâ çàõîäîâ, äëÿ
êîòîðûõ ïðèìåíèìà äàííàÿ êàëèáðîâêà. Áûñòðûé äîñòóï ïî íîìåðó
çàõîäà. Îáùèé îáúåì çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 100 200ÌÁàéò.
10. Ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ. Îáùèé îáúåì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃÁàéò.
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Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îæèäàåòñÿ äî 6ÒÁàéò äàííûõ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì äîñòóïîì (4,5,7b,7c,8,10) è ïåðâè÷íûì ìåòîäîì õðàíå-
íèÿ íà ëåíòàõ (èëè äðóãîì íîñèòåëå ñ íèçêèì îòíîøåíèåì öåíà/îáúåì) è
äî 1ÃÁàéò äàííûõ ñ áûñòðûì èíäåêñèðîâàííûì äîñòóïîì (áàçà äàííûõ)
è ïåðèîäè÷åñêèì ñîõðàíåíèåì íà ëåíòû (1,6,9).
Äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ñîáûòèé âî âðåìÿ íàáîðà è ðåêîíñòðóêöèè
íåîáõîäèìî äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃÁàéò. Ïîñëå-
äóþùàÿ îáðàáîòêà áóäåò ñóùåñòâåííî óñêîðåíà, åñëè âñå ðåêîíñòðóèðî-
âàííûå è ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ áóäóò ïîñòîÿííî äîñòóïíû (íåñêîëüêî
ñîòåí ÃÁàéò).
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ íà ëåíòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöè-
àëüíûé ñåðâèñ (àðõèâ), êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï ê ôàéëàì ïî èìå-
íàì íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ íà ëåíòå, áûñòðûé äîñòóï ê èíôîðìàöèè î
ôàéëàõ, àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëåíò, àâòîìàòè÷åñêîå ðåçåðâíîå
êîïèðîâàíèå.
Äåëàòü âûâîäû îá àïïàðàòíîé áàçå äëÿ õðàíåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ
äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåé÷àñ ïðåæäåâðåìåííûì èç-çà áîëüøîé äèíà-
ìèêè â åå ðàçâèòèè. Ñåé÷àñ îïòèìàëüíûìè ïî òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê
öåíà íîñèòåëÿ, íàäåæíîñòü, ñêîðîñòü çàïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà
õðàíåíèÿ íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ ñ ëèíåéíîé çàïèñüþ (DLT, LTO)  îáúåì
äî 100ÃÁàéò=ëåíòó, ñêîðîñòü çàïèñè äî 10ÌÁàéò=ñ.
10 Îáðàáîòêà äàííûõ
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà ÑÍÄ ðàçðàáàòûâàëîñü, íà÷èíàÿ
ñ 1987 ãîäà. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçîâûå ïàêåòû ïðîãðàìì GIST [12],
COCHA [13], UNIMOD2 [14], ART [15], FIT [16], ðàçðàáîòàííûå äëÿ ÑÍÄ,
ïàêåòû ïðîãðàìì ÖÅÐÍ è äðóãîå ìàòîáåñïå÷åíèå. Áàçîâûì ÿçûêîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ áûë FORTRAN. Ïðè ðàçðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåí-
òû îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîç-
âîëèëî ïðîâåñòè öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ÑÍÄ íà ÂÝÏÏ-2Ì ñ èíòåãðàëüíîé
ñâåòèìîñòüþ 30 ïá−1. Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
âûÿâèëñÿ è ðÿä åãî íåäîñòàòêîâ è íåóäîáñòâ, êîòîðûå, âïðî÷åì, íå ïðå-
ïÿòñòâîâàëè ïîëó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, íî ìîãóò áûòü óñòðàíå-
íû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ÑÍÄ
íà ÂÝÏÏ-2000. Äëÿ ýòîãî çàïëàíèðîâàíî îñóùåñòâèòü ðàçðàáîòêó íîâî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííîãî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ñ++. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì âñåãî îïûòà, íàêîïëåííîãî
â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå. Àðãóìåíòû â ïîëüçó òàêîãî ðåøåíèÿ ñëå-
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äóþùèå:
 Îáðàáîòêà äàííûõ â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî ðàçáèâàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ, òàêèõ êàê òðåòè÷íûé òðèã-
ãåð, ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç.
Äëÿ ïðîãðàìì îáðàáîòêè õàðàêòåðíî ó÷àñòèå áîëüøîãî ÷èñëà ñëîæ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè
è èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ òàêîãî ðîäà ñóùåñòâåííûì
ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ îá îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû àëãîðèòìîâ,
íàïèñàííûõ ðàçíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè, âîçìîæíîñòÿõ ïîääåðæêè
è ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ, âçàèìîçàìåíÿåìîñòè êîì-
ïîíåíòîâ ïðîãðàìì. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ ñèñòåì, îñíîâàííûå íà ïðîöåäóðíîì ïðîåêòèðîâàíèè è ÿçû-
êå Ôîðòðàí, íå ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ ñëîæíîñòè ñîâðåìåííûõ çà-
äà÷, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ìàññîâîì ïåðåõîäå ê îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è ÿçûêó Ñ++ ïðè ðàçðàáîò-
êå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðèëîæåíèé â ôèçèêå âûñîêèõ
ýíåðãèé.
 Ïåðåõîä íà Ñ++ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñàìîå ñîâðåìåííîå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå â âåäóùèõ ìèðîâûõ íàó÷-
íûõ öåíòðàõ.
 Ôèçè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ÂÝÏÏ-2000 òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëåå âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíî èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì Geant4 [17].
 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ è ñèñòåìà
êàëèáðîâîê äåòåêòîðà ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà C++. Äëÿ ñîâìåñòèìî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷-
íóþ òåõíîëîãèþ.
Â îñíîâíîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ áóäåò ïîâòîðÿòü
ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé îáðàáîòêà ñîáûòèé ïðîâîäèëàñü â ñëå-
äóùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1. ÷àñòè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîãðàììîé òðåòè÷íîãî òðèããåðà ñ îò-
áðàêîâêîé ñîáûòèé è âûäåëåíèåì ñîáûòèé, èñïîëüçóåìûõ â ïðî-
ãðàììàõ êàëèáðîâêè è âû÷èñëåíèÿ ñâåòèìîñòè,
2. ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ òðåòè÷íûé òðèããåð, ñ
âîññòàíîâëåíèåì ÷àñòèö è ðàçäåëåíèåì ñîáûòèé ïî êëàññàì,
3. àíàëèç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé, êîíå÷íûé îòáîð ñîáûòèé, ñ
ïðèâëå÷åíèåì èíòåðàêòèâíûõ ñðåäñòâ,
4. îöåíêà ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå îòîáðàííîãî êî-
ëè÷åñòâà ñîáûòèé, ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïîëíîå è ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
îòêëèêà ñèñòåì äåòåêòîðà äëÿ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Ñîáûòèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ òàêæå ïðîõîäÿò ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ è àíàëèç ñ óñëîâè-
ÿìè èäåíòè÷íûìè ôèçè÷åñêèì ñîáûòèÿì.
Îñíîâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ áóäåò ÿâëÿòüñÿ Ñõå-
ìà óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿìè îáðàáîòêè (ÑÓÌÎ), çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ, ïîðÿäêà âû÷èñëåíèé è
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àëãîðèòìàìè. Åäèíèöåé óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäóëü, ñîäåðæàùèé îäèí èëè íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
Ìîäóëè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûìè, çàâèñèìîñòü ìåæäó ìî-
äóëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äàííûìè, êîòîðûìè ìîäóëè îáìåíèâàþòñÿ.
Ïîñêîëüêó ìîäóëè ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ñèñòåìà îáëà-
äàåò áîëüøîé ãèáêîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé ìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû
èëè íàáîð èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ
â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè, êîòîðûå ïîòðåáëÿþòñÿ è ïðîèçâîäÿò-
ñÿ êàæäûì èç àëãîðèòìîâ. Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü êîíôèãóðàöèè, èçáåãàÿ âîçìîæíûõ îøè-
áîê.
Îñíîâíûå àëãîðèòìû òðåòè÷íîãî òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé
â êàëîðèìåòðå ÑÍÄ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñòàâèòü ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé,
èçìåíèâ òîëüêî èõ îðãàíèçàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé. Ïëàíèðóåòñÿ
çàíîâî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â êîîðäèíàòíîé ñè-
ñòåìå äåòåêòîðà. Ïðîöåäóðà ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, ïî-âèäèìîìó, îñòàíåò-
ñÿ òàêæå áåç êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèé. Áóäåò îñóùåñòâëåíî ðàçäåëåíèå
àíàëèçà íà ïðîãðàììó îòáîðà è èíòåðàêòèâíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììû PAW èëè àíàëîãè÷íûõ åé.
Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ äëÿ ïðîãðàììû ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàêåò
Geant4. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîãî ïàêåòà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå òî÷íîì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðîãðàììàìè, îïèñàíèè ÿäåðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé  è K ìåçîíîâ. Êàê ïåðâè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå, òàê è ìîäåëèðî-
âàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà, áóäåò îðãàíèçîâàíî â âèäå îòäåëüíûõ ìîäóëåé
â ðàìêàõ òîé æå ñèñòåìû.
Äëÿ ïðîâåðêè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå äåéñòâóþùåãî ïðîòîòèïà ñ îñíîâíûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè. Ïîñëå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé ïðîòîòèïà áóäåò ïðîèçâåäå-




Ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè ÑÍÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé
âàæíîñòè è ïî÷òè íåçàâèñèìûå ÷àñòè:
1. ðåìîíò äåòåêòîðà, âêëþ÷àÿ çàìåíó âûøåäøèõ èç ñòðîÿ è èñ÷åðïàâ-
øèõ ñâîé ðåñóðñ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñàìîé âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÑÍÄ;
2. çàìåíà êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ñáîðà äàí-
íûõ è ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû äåòåêòîðà ïðè ïëàíèðóåìîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè
ÂÝÏÏ-2000 è, âîçìîæíî, áîëüøåé ôîíîâîé çàãðóçêå;
3. çàìåíà òðåêîâîé ñèñòåìû ÑÍÄ, à òàêæå îñíàùåíèå äåòåêòîðà íî-
âûìè ñèñòåìàìè ðåãèñòðàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü àýðîãåëåâûì ÷å-
ðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêîì äëÿ óëó÷øåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, è,
âïîñëåäñòâèè, ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ÑÍÄ ïî èçìåðåíèþ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ýíåðãèè íàêîïèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000.
Ïðåäëîæåííûé ïëàí ìîäåðíèçàöèè ÑÍÄ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â òå-
÷åíèå áëèæàéøèõ 23 ëåò. Îöåíêà ñóììàðíûõ òðóäîçàòðàò è ñòîèìîñòè
ïðèîáðåòàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 20 òûñ. íîðìî-
÷àñîâ è $120 òûñ, ñîîòâåòñòâåííî. Íîâûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ïðèîá-
ðåòåò äåòåêòîð â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè, äîëæíû ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî çàïèñàííûõ äàííûõ, óñêîðèòü îáðàáîòêó è, â ðåçóëüòàòå,
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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